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len  Aufgaben  der  jetzigen Generatio-
nen. Wir müssen eine nachhaltige „en-
kelgerechte“  Versorgung  mit  Energie 
sicherstellen, um den heutigen Lebens-
standard auch für zukünftige Generati-
onen  zu  ermöglichen.  Das  Ziel  von 
mehr als 85 % erneuerbarer Stromver-
sorgung  bis  zum  Jahr  2050  bringt  je-
doch auch komplexe Herausforderun-
gen  mit.  Die  Stromversorgung  muss 




dezentrale  Struktur  der  erneuerbaren  Energien  ist  stark  von 
volatiler  Einspeisung  geprägt. Wie  erfolgt  nun  eine  sinnvolle 
System-  und Marktintegration  dieser  Kleinkraftwerke? Durch 
welche Maßnahmen  kann die erforderliche  Flexibilität  in der 
Stromversorgung erzielt werden?  
Angetrieben  von  diesen  Fragestellungen war  das Gesamtziel 




























Interviews,  aber  auch  im Rahmen  von populärwissenschaftli-
chen  Abendveranstaltungen  präsentiert.  Unser  Forschungs-

















BMBF  sowie des Projektträgers  Jülich  (PtJ) möglich gewesen. 
Zudem gilt mein Dank der Universität Augsburg, die dieser Ar-
































































































sche  und  taktische  Planung  eines  modellhaften  regionalen 































Anlagen.  Aus  der  wirtschaftsmathematischen  Modellierung, 
basierend  auf  stochastischen  Entscheidungsprozessen,  zogen 
wir Rückschlüsse auf die taktische, strategische und operative 
Planung  eines  solchen  Kraftwerks, welches  auch  die  techni-
schen  Anforderungen  für  den  verwendeten  Energiespeicher 




































satoren  für  Energiekurzzeitspeicherung  stand  die  Aufklärung 
zugrundeliegender dielektrischer Eigenschaften von Elektroly-
ten und die Suche nach exotischen multifunktionalen Konden-
satorkeramiken  im  materialwissenschaftlichen  Fokus.  Diese 
Materialien  wurden  systematisch  analysiert,  im  Hinblick  auf 
ihre Eignung als Dielektrikum bewertet und aus dem Blickwinkel 
der Ressourcenstrategie  evaluiert.  Schlussendlich  galt  es,  ein 
Anwendungsszenario  für  den  wirtschaftlichen  Betrieb  eines 
elektrischen oder elektrochemischen Speichers zu entwickeln. 
Anhand der folgenden Darstellung des Material- und Produkt-
lebenszyklus  lassen  sich  die  verschiedenen  interdisziplinären 
Entwicklungsebenen vereinfacht darstellen. Jede dieser Ebenen 
– angefangen von der grundlegenden Materialforschung über 
die  technologische  Entwicklung hin  zur Produktreife und der 
Rückführungsphase  in den Wertstoffkreislauf – zeigt eine ver-
einfachte Wertschöpfungskette auf, die von Risiken begleitet 



























































sammenhang  von  Fragilität2  und  Ionenmobilität, der Ein‐
fluss von Wasser auf die dynamischen Prozesse und Opti‐





Eine weitere  neue Klasse  von Dielektrika  sind  Keramiken 




schen  Konstante3,  weisen  die  charakterisierten  Systeme 
multifunktionale Eigenschaften, wie die Ausbildung von fer-
roelektrischer  Textur,  Skyrmionen  und  multiferroischer 
Kopplung auf. Diese Effekte sind aufgrund der exotischen 
Grundzustände  aus  der  Perspektive  der  Grundlagenfor-
schung  interessant, aber ermöglichen darüber hinaus An-
wendungen im Bereich der Leistungs- und Mikroelektronik. 



















ten  Temperatur-  und  Frequenzbereich  mittels  dielektri-
scher  Spektroskopie und nichtlinearen Messungen  analy-
siert. Wesentliche  Ergebnisse  sind  in  Kapitel  4  detailliert 
dargestellt, wie  z.B.  exotische  dielektrische  Eigenschaften 
multiferroischer Systeme, High‐k und low‐loss in elektrisch 







Kosten-  und  Wirkungszusammenhänge  eines  virtuellen 
Kraftwerks  für  einen  regionalen  Energieverbund  model-
liert.  Dazu wurde  ein  integriertes Modell  auf  operativer 




















































teile  gegenüber  vergleichbaren  Substanzen,  welche  sich 
entweder  schon  im  Anwendungsstadium  befinden,  oder 
zur aktuellen Forschung und Entwicklung gehören, zu fin-
den.  Zusammen  mit  den  Materialeigenschaften  erlaubt 
dies für die im Projekt ENREKON untersuchten Elektrolyte 
und  multifunktionale  Keramiken  eine  Abschätzung  des 
techno-ökonomischen Potenzials sowie frühzeitig risikomi-









































Pit  Sippel und  Stephan  Krohns 
Anhand  der  systematischen  dielektrischen  Analyse  von  ioni-
schen Flüssigkeiten konnten wir eine eindeutige Abhängigkeit 












Bestimmung  der  Ionenleitfähigkeit  der  charakterisierten  Sys-
teme. Aus der Temperaturabhängigkeit (in einer Arrheniusdar-
stellung) können die Prozesse zudem mit aus der Glasphysik be-



















sigkeiten,  wie  es  auch  häufig  bei  verwendeten  organischen 
Elektrolyten der Fall ist. Um diesen Einfluss zu bestimmen, ana-
lysierten wir zwei Messreihen ionischer Flüssigkeiten mit gezielt 





















satz  des  sog.  “Confinements”  darauf  ab,  spezifische  ionische 
Flüssigkeiten  in Wirtsgitter  zu  interkalieren und  somit  isoliert 
die  intrinsichen Eigenschaften  zu charakterisieren  (siehe Kap. 
3.5). In diesem Zustand findet außerdem eine gewisse Entkopp-


















































































































Pit  Sippel,  Peter  Lunkenheimer,  Stephan  Krohns,  Erik  
Thoms  &  Alois  Loidl 
Scientific Reports 5, 13922 (2015). 
Ionische  Flüssigkeiten  (ILs)  sind  Salze,  die  in  der  Nähe  von 





gen  in  Energiespeichern und  -umwandlern: Batterien,  Super-
kondensatoren oder Brennstoffzellen, die ILs als Elektrolyte ver-
wenden, sind wichtige Bausteine für die nachhaltige zukünftige 
Energieversorgung.  Interessanterweise  zeigen  ILs einen  soge-
nannten Glasübergang. Die universelle, aber bisher nur wenig 
verstandene dynamische Eigenschaften von glasartiger Mate-











































Pit  Sippel,  Viktoria  Dietrich,  Daniel Reuter,  Michael 









zeigt  eine  signifikante  Beschleunigung  der  Kationenreorien-


















































































































Erik  Thoms, Pit  Sippel, Daniel  Reuter,  Markus  Weiß,  
Alois  Loidl  &  Stephan  Krohns 
Scientific Reports 7, 7463 (2017). 
Ionische  Flüssigkeiten  sind  vielversprechende  Kandidaten  für 
leitfähige Elektrolyte. Das Mischen zweier ionischer Flüssigkei-
ten ermöglicht es,  ihre physikalischen Eigenschaften, wie die 




Sicht  ist das Anpassen  ionischer  Flüssigkeiten durch Mischen 
ein einfacher und damit ökonomischer Weg. Für diese Studie 
haben wir  detaillierte Untersuchungen mit  breitbandige  die-
lektrische  Spektroskopie  und  Differential-Scanning-Kalori-
metführt. Die erste Mischreihe kombiniert eine auf Imidazol ba-














































Pit  Sippel,  Stephan  Krohns,  Dmytro  Denysenko  &  Dirk  
Volkmer 
Ceramic Transactions (2018). 




























































































Alexander  Ruff,  Tathamay  Basu  und  Stephan  Krohns 
Die multifunktionalen Keramiken können für ENREKON in drei 
Kategorien  eingeteilt  werden: multiferroische  und magneto-
elektrische Systeme, Materialien mit intrinsischen Grenzflächen 








zum  Beispiel  beim  Spin-Spiral-System  LiCuVO4  und 

















schaltverhalten  das  Domänenpattern  beeinflusst  und  Domä-





stanten  bei  geringem  dielektrischem  Verlust  zu  generieren. 
Dies  erfolgte  beispielsweise  an  Nb  und  In  co-dotiertem  Ti-







dessen  zur  Ausbildung  einer  isolierenden  Volumenfraktion, 
welche in Form einer sog. Maxwell-Wagner Relaxation zu einer 
hohen Permittivität  führt. Dennoch  ist es außergewöhnlich  in 
diesen  Proben,  dass  bei  einer  Dotierung  auf  dem  Ti4+  Platz, 
durch z.B. In3+ und Nb5+, der Verlustwinkel bei Raumtemperatur 
konstant und zudem deutlich geringer als bei bisherigen Syste-

































REM-Analyse,  Pyknometrie,  magnetische Messungen  mittels 
SQUID, spezifische Wärmemessung, sowie für die elektrischen 
Eigenschaften, dielektrische Spektroskopie, Pyro- und Magne-















Ressourcenkritikalität  in  der  Grundlagenforschung.  Es wurde 



















































































































































Alexander  Ruff,  Stephan  Krohns,  Peter  Lunkenheimer,  








schen  spingetriebenen  ferroelektrischen Materials,  des  Spin-
























































mionenphase  beträchtliche  magnetoelektrische  Effekte.  Mit 
Hilfe  von Magnetisierungsmessungen, Magnetostromanalyse 
und dielektrischer Spektroskopie bieten wir eine gründliche Un-
tersuchung  der  magnetoelektrischen  Kopplung,  Polarisation 






























































zukünftige  elektronische  Bauelemente.  Insbesondere  das 
grundlegende  Verständnis  der  ferroelektrischen  Schaltungen 
ist von zentraler Bedeutung für weitere Verbesserungen, über 
die in der Literatur jedoch nur selten berichtet wird. An einem 








Messung  einer multiferroischen  Hystereseschleife  erfolgt  in-
dem die elektrische Polarisation gleichzeitig als Funktion  von 
elektrischen und magnetischen Feldern analysiert wird. Diese 
Technik  ermöglicht  die  Charakterisierung  dieser  komplexen 













































Tathamay  Basu,  Anton  Jesche,  Björn  Bredenkötter, 
Martin  Grzywa,  Dmytro Denysenko,  Dirk  Volkmer,  





Im  Laufe  dieser  Arbeit  haben  wir  ein  tetragonales  Gerüst 









sche  Messungen  bestätigt  wird.  Sowohl  der  schwache  Fer-
romagnetismus als auch die magnetoelektrische Kopplung re-
















































Eugen  Ruff, Stephan  Krohns,  Martin  Lilienblum,  






ferroischem  YMnO3  bestimmt  werden  können.  Dies  erfolgt 
durch eine Analyse der dielektrischen Spektren, die  in mono-



















































Alexander  Ruff,  Ziyu  Li,  Alois  Loidl,  Jakob  Schaab,  
Manfred  Fiebig,  Zewu  Yan,  Edith  Bourret,  Julia  Glaum,  





terisierung dieses  Schaltverhaltens  in  einem  geometrisch  ge-
triebenen multiferroischen Systems, ErMnO3. Die intrinsischen 





















































matischen Modells  erlaubt  quantitative  Rückschlüsse  für  die 
strategische  und  taktische  Planung  eines  Energieverbundes. 















der  Praxis  zunehmend Anwendung  findet. Dabei  erhöht  sich 
gleichzeitig  die  Problemkomplexität  deutlich;  die  Lösung mit 
bisherigen Verfahren  ist nicht mehr praktikabel  (zu hohe Re-
chenzeiten). Daher wurde ein individuelles approximatives Lö-
sungsverfahren  entwickelt,  das  dem  Bereich  „Approximate  
Dynamic Programming“ zuzuordnen  ist. Dieses Modell wurde 





















































































































mit  Umwandlungsverlusten  verwendet. Wir modellieren  das 
Problem als Markov-Entscheidungsprozess und betrachten ver-
zögerte Verpflichtungen. Das Problem wird durch einen innova-




proximativer  Politikiteration  mit  klassischer  Rückwärtsinduk-
tion. Der neue Ansatz  ist  recht  allgemein, was die  stochasti-











































che  Transformation  heutiger  Energiesysteme  ist  die Nutzung 
von Energiespeichern, die entweder mit erneuerbaren Energie-
quellen oder auf Netzebene angesiedelt sind. Zu diesem Zweck 
wird  ein  Modell  auf  der  Grundlage  eines  Markov-Entschei-
dungsprozesses für den kurzfristigen Handel mit intermittieren-




lungsverluste,  asymmetrische  Leistung  und  Selbstentladung. 
Stochastische  Erzeugungs-  und  Marktpreise  werden  durch 
ARIMA-Prozesse  repräsentiert.  Der  Kraftwerkbetreiber  kann 
zudem den Effekt der Preisarbitrage ausnutzen. Im Hinblick auf 
die Lösung dieses Modells entwickeln wir mehrere intuitive und 
leicht  interpretierbare  Entscheidungsregeln,  die  in  der  Praxis 
leicht anwendbar sind. Eine umfangreiche, numerische Studie, 
die auf realen Daten basiert, bestätigt die ausgezeichnete Leis-





































Energie- und Wasserwirtschaft  schätzte  ihn  im  Jahr 2013 be-
reits  auf  23,4  Prozent.  Damit  ist  ein  erheblicher  Anteil  der 



















































Dieser  ist mit dem  Intraday-Markt  insoweit vergleichbar, dass 









cieren  von  Stromverbrauch  und  -erzeugung  über  eine  große 
Fläche. Eine zentrale Voraussetzung für die Bildung von Wett-
bewerb im Markt ist der Prozess des „Unbundlings“ und die da-
mit  einhergehende  Liberalisierung  des  Strommarktes.  Ohne 
diesen ist ein offener Stromhandel, weder bilateraler noch bör-
slicher Natur, möglich. 












diesen  kurzfristigen  Intraday-Handel  kann mehr Flexibilität  in 











































Eine  Sensitivitätsanalyse mit  verschiedenen  Vorlaufzeiten  für 
den Fall der Lithiumionenbatterie weist für kürzere Vorlaufzei-















Zusammenhang  zwischen Vorlaufzeit  und Differenz  zwischen 
























































































Materialforschung  benötigt  die  Bestimmung  des  Verfügbar-
keitsrisikos der Ressourcen und der ökologischen Auswirkun-












systeme“ einen  Leitfaden  für die  ressourcen-strategische Be-
wertung von funktionalen Komponenten (siehe Abschnitt 6.2). 




















Am  Beispiel  von  YMnO3 wurde  diese  ressourcenstrategische 
Bewertung  detailliert  erarbeitet  (siehe Abschnitt  6.3).  Begin-
nend  in der Forschungsebene wird dieses Material analysiert 





































nischen  Flüssigkeit  Bmim-BF4. Unter Verwendung  der  Ecoin-




























































Christoph  Helbig, Christoph  Kolotzek,  Andrea   
Thorenz,  Armin  Reller,  Axel  Tuma, Mario  Schafnitzel 
&  Stephan  Krohns 
Sustainable Materials and Technologies 12, 1 (2017) 
Material-  und  Produktlebenszyklen  basieren  auf  komplexen 
Wertschöpfungsketten technologiespezifischer Elemente. Res-
sourcenstrategische  Aspekte  wesentlicher  und  strategischer 








nen  multidisziplinären  Forschungsansatz  zur  Identifizierung 
spezifischer Risiken innerhalb der Wertschöpfungskette, aggre-
giert als sogenannte Ressourcenkritikalität. Hier demonstrieren 
wir  eine  schrittweise  Kritikalitätsbewertung  im  Bereich  der 
Grundlagenforschung  für  ein  multifunktionales  hexagonales 







































Verringerung  des  Versorgungsrisikos  und  Verbesserung  der 
































Versorgungsrisiko  von  Yttrium  und Mangan. Umgekehrt  sind 
die Umweltauswirkungen von Yttrium und Mangan von gerin-
ger Kritikalität.  
Die Umsetzung  von  Ressourcenstrategiekonzepten  bereits  in 






























Dielektrizitätskonstante).  Eine  Technik  zur  Bestimmung  der 
multiferroischen und ferroelektrischen Polarisation ist die Mes-
sung der dielektrischen Reaktion auf elektrische Wechselfelder 
sowie  nichtlineare  Messungen,  wie  Hystereseschleife  oder 
PUND. Hier wird das dielektrische Verhalten eines ErMnO3-Ein-
kristalls in einem weiten Temperatur- und Frequenzbereich ein-





































tungen  im Rahmen  von ENREKON erzielt  (siehe Schriftenver-
































die Mitarbeiter  und  der  Projektleiter  des  Projekts  ENREKON 
vielfach  als  Experten  eingeladen  (z.B.  Energiekongress  Augs-
burg 2015, Wissenschaftsdialog Energie, Klimaschutzkonferen-
















































Sonderforschungsbereichs  TRR80  “From  Electronic  Correlati-
ons to Functionality” fortgeführt.  
Mittels  Industriekooperationen  konnten  Ergebnisse  aus  dem 
Projekt ENREKON in gemeinsame Abschlussarbeiten einfließen. 
Das Fachbuch (erscheint 2018)  in der Reihe “Berichte aus der 
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